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بررسی خور ددگی حفره‌ای فولاد سادة کربنی در محلول حفره بتن و نقش بازدارند گی نبتر بت 
با بررسی پتانسیل و شدت جریان پیل با الکترودهای یکسان * 
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چکیده 


نحوردگی حفره‌ای فولاد در بتن یکی از دغدغه‌های اساسی مهندسان عمران در بهره‌برداری بهینه از سازه‌های مسلح شده بتنی در محیط‌های 
آبی می‌باشد. معرفی روشی سهل و مطمئن برای پیش‌بینی امکان وقوع عوردگی حفره‌ای مورد توجه محققان خوردگی بوده است. هدف از 
تحقیق حاضر مقایسه مقادیر پتانسیل حفره‌دار شدن اندازه گیری شده از روشهای پلاریزاسیون با پتانسیل متغیر و آمپرمتر با مقاومت 
صف ر(0۳166۲ ۲۵55/0۳76 26۳0) است. همچنین در این مقاله نقش بازدارنده نیتریت در حفره‌دار شدن فولاد ساده کرینی توسط دو 
روش یاد شده بررس ی گردیده است. بررسی انجام شده بر روی رفتار بلاریزاسیون با پتانسیل متغیر فولاد ساده کرینی در محلول حفره تن 
(محلول اشباع هید رواکسید کلسیم) بیالگر رفتار رویینگی تا وقوع فرایند فرا رویینگی ناشی از اکسیداسیون آب است. همچنین دیله شد که 
اضافه شدن ۰/۵ مولار نمک کلرید سدیم به همین محلول باعث وقوع خوردگی حفره‌ای در بتانسیل ۳۲۷ میلی‌ولت می‌گردد. اضافه نمودن 
یو بازدارنده نیتریت به میزان ۰/۵ مولار به محلول حفره بتن حاوی ۰/۵ مولار یون کلراید, باعث اتقال پتانسیل خحوردگی فولاد به سمت 
مقادی رآندی تر به میزان ۵7۲ میلی‌ولت شده است. رو شآمپرمتر با مقاومت صفر برای اندازه گیری پتانسیل و شدت جریان اتصال دو الکترود 
یکسان از فولاد مورد آزمایش در محلول‌های یاد شده مورد استفاده قرا ر گرفت. نتایج به دست آمده از تغییرات شدت جریان اتصال نشان 
دهنده وجود رویینگی فولاد در محلول‌های حفره بتن و محلول حفره بتن حاوی یون‌های کلراید و نیتریت است حال آنکه حوردگی حفره‌ای 
فولاد در محلول اشباع حفره بتن حاوی یون کلراید پس از ۳۰۰ ثانیه به وقوع می‌پیوندد. وقوع حوردگی حفره‌ای را می‌توان با استفاده از نتایج 
حاصله به افزایش پتانسیل خوردگی از پتانسیل خوردگی به دست آمده از رو شآمپرمتر با مفاومت صفر پیش بینی کرد که نتای جآن با پتانسیل 
نحوردگی حفره‌ای به دس ت آمده از روش پلاریزاسیون با پتانسیل متغیر قابل مقایسه است. 


واژه‌های کلیبدی محلول حفره بتن» خوردگی حفره‌ای» بازدارنده نیتریت» آمپرمتر با مقاومت صفر (1۸. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸۷/۸/۱۵ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸۸/۱۰/۷ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱)عهده دار مکاتبات: دانشیار گروه متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد 


(۲) دانش آموخته کارشناسی. گروه متالورژی و مواد. دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد 


معد مه 

بتن را می‌توان یک ماده مرکب متشکل از شسن (ماسه) 
کی کشت مت از شین و تااتل تین مه تون 
هیدارته شده سیمان پرتلند از هیدرات سیلیکات کلسیم 
و هیدرواک‌سید کلسیم تشکیل شله است. اگرجه 
هیدرات سیلیکات کلسیم حدود ۰ تا ۱۰ درصد 
حجمی سیمان هیدارته را بخود اختصاص می‌دهد و 
نقش بسیار مهمی در خواص سیمان بعهده دارد اما 
بواسطه عدم حلالیت در محیطهای آبی؛ ترکیب 
شیمیایی محلول حفره بتن که در اثر جذب آب به 
وجود می‌اید محلول اشباع از هیدرواکسید کلسیم 
مارا تاه اتسیو کیت سم نون 
حفره بتن) در دمای محیط دارای 0۳1 برابر با ۱۲/۶ 
است و فولاد در تماس با آن در حالت رویینگی قرا ر 
دارد. اگر چه فرایند کربوناسیون بتن که منجر به کاهش 
1 محلول حفره به کمتر از ٩‏ شود قادر به از بین بردن 
رویینگی فولاد و افزایش سرعت خوردگی آن است اما 
خوردگی حفره‌ای مخرب ترین نوع تخریب رویینگی 
فولادها در بتن گزارش شده است [1]. 

مک‌انیزم پیشنهادی برای شروع خوردگی 
حفره‌ای فولاد در بتن بر اساس مقدار آستانه غلظت 
یون کلراید (طمتاحطجهععمع 10مطعم‌بطا حرمز 846تعملطن)) 
در تماس با سطح فولاد بنا نهاده شده است [2-4]. 
اولین بار عصقصعنهل۲ [5] ارتباط بین پتانسیل حفره‌دار 
شدن و غلظت یون کلراید به منظور تشریح درجه 
پایداری لایه رویین در محلول قلیایی + .521 0200۳7(2 
71 را با مطالعه پتانسیل حفره‌دار شدن فولاد در 
غلظت‌های مختلف یون کلراید مطرح نمود. او مقادیر 
۵ ۷ را برای نسبت غلظت یون کلراید به پون 
هیرواکسیل ( 1/013))ی تتانشیل حفرهدان فان سین 
۰- ۱ 40۰- میلی ولت را گزارش نمود. بررسی 
2 و همکارانش [6] بر روی خوردگی حفره‌ای 
فولاد در محلول اشباع هیدرواکسید کلسیم نشان داد 
هنگامی که غلظت بون کلراید در محلول به بیش از 
۸ نرمال برسد فولاد دچار خوردگی حفره‌ای 
می‌شود. آنها پتانسیل حفره‌دار شدن 4۰۰- تا ۵۰۰- 


بررسی خحوردگی حفره ای فولاد ساده کربنی ... 


میلی ولت را گزارش نمودند. پس از مدتی 000702 
[7] با انجام آزمایش‌های مکرر در محلول اشباع 
هیدرواکسید کلسیم و در مقادیر مختلف غلظت یون 
کلراید پتانسیل حفره‌دار شدن فولاد را در محدوده 
۰- تا ۰۰ میلی ولت اعلام نمود. مطالعات بسیار 
متعدد انجام شده بر روی پتانسیل حفره‌دار شدن فولاد 
در محلول حفره بتن حاوی غلظت‌های مختلف بیانگر 
مقادیر مختلفی برای پتانسیل حفره‌دار شدن فولاد در 
این محیط است. محققان یکی از مهمترین دلایل این 
تفاوت را به روش به کار گرفته شده در این بررسی 
مرتبط می‌دانند. نتایج تحقیقات بیانگر این است که 
مقادیر گزارش شده برای پتانسیل حفره‌دار شدن اندازه 
گیحری شسلنه سه ووشین پلازیز اسسیون بسا پتانسسیل 
ثابت (0012712۵1100 حعتاماد۳۵۱6۵11) و پلاریزاسیون 
با شدت جریان ثابت(001211220100 021۷72۵05]2016) 
کمتر از مقادیر گزارش شده به روش پلاریزسیون با 
شاشسل یر اس [8210] 

از اواسط دهه ۱۹۷۰ میلادی یون نیترست به 
عنوان بازدارنده پسیو کننده به صورت ماده افزودنی به 
بتن مورد استفاده قرار گرفت. قدرت بازدارندگی آن به 
صورت افزایش مقدار آستانه غلظت ون 
کلر اید(طمتاججععومی صمد تما 10مطوعتظ1) در 
خوردگی حفره‌ای بروز کرد [11-13]. در بیشتر ایین 
تحقیقات تأثیر بازدارندگی نیتریت به صورت نسبت 
یون نبترتیت به پون کلراید (0:/61) در محیط برای 
توقف خوردگی حفره‌ای مورد اشاره بوده است و این 
شش سرد اقداد ۱۵۹/۵ گواریی تشه است | 18ها ] 
به منطو ازاته روشی. ای از عطتای باشی از افنسخ 
پتانسیل بین الکترود مرجع و الکترود کاری بواسطه 
مقاومت بتن در اندازه‌گیری‌های مرسوم پلاریزاسیون, 
تحقیق پیش‌رو در صدد معرفی اطمینان از روش دو 
الکترود به جای سه الکترود می‌باشد. در این تحقیق 
برقراری ارتباط بین دو روش پلاریزاسیون با پتانسیل 
متغیر و آمپرمتر با مقاومت صفر در پیش بینی وقوع 
خوردگی حفره‌ای فولاد در محلول حفره بتن ارائه 
می‌شود. روش آمپرمتر با مقاوست صفر معمولاً در 


نشریه مهنلسی سالورژی و مواد 


مطالعه خوردگی گالوانیک به طور وسیعی مورد استفاده 
قرار می‌ گیرد [14]؛ اگر چه این روش در بررسی 
خحوردگی موضعی نیز مورد استقبال محققان در 
ال ایا ی #رتض نع 15-16 


مواد و روش تحقیق 
الف) آماده سازی نمونه‌ها: برای انجام آزمون 
نمونه‌هایی از جنس فولاد تجاری ساده کربنی 
( ردو حورت کهیه کتاللیترای رون 
اندازه گیری پتانسیل حفره‌دار شدن و به منظور 
جلوگیری از وقوع خوردگی شیاری, نمونه‌هابه 
صورت الکترود میله ای به قطر 1 میلی‌متر و 
ارتفاع ۰ میلی‌متر تهیه شدند. نمونه‌ها از فولاد 
مورد آزمایش بریده و پس از تراشکاری شکل 
نهایی آنها تهیه شد. سپس از آنجا که نمونه‌ها از 
یک انتها به داخل محلول فرو برده می‌شوند» به 
۱[ 
مسی متصل گردید. سطح وارد شده در هر آزمون 
پلاریزاسیون با پتانسیل متغیر در حدود ۵ سانتیمتر 
مربع بوده است. برای آزمون‌های آمپرمتر با 
مقاومت صفر به منظور اندازه گیری شدت جریان 
و پتان‌سیل اتصال دو الکترود یکسان 1۷0) 
(00ععاه امعتامعل1 راز نظر ابعاد و آماده 
سازی) از ورق فولادی به ابعاد ۱ سانتیمتر مربع 
مانت شده در رزین, به مدت یکساعت با پتانسیو 
استات تغییر یافته به آمپرمتر با مقاوست صفر 
اندازه گیری شد. به منظور جلوگیری از وقوع 
خوردگی شیاری در فصل مشترک فولاد و رزین؛ 
نمونه‌های فولادی قبل از مانت به مدت نیم 
ساعت در محلول 8۰/ اسید نیتریک و در دمای 
0 درجه سانتیگراد پیش پسی و (۳۲۵۵۵551۷۵108) 
شدند. تمامی پتانسیل گزارش شده دز ایسن 
تحقیق نسبت به پتانسیل الکترود مرجع اشباع 
کالومل (:80) است. به منظور اطمینان از وقوع 
خوردگی حفره‌ای در پایان هر آزمون سطح نمونه 
با میکروسکوپ نوری و برخی از آنها توسط 
میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفتند. 
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ب) آماده سازی محلول: با توجه به حلالیت بسیار کم 


نمک هیدرواکسید کلسیم در دمای محیط محلول 
فوق اشباع با اضافه کردن آن به آب مقطر و بهم 
زدن آن و جدا نمودن محلول بالای رسوب 
تشکیل شده در ته ظرف با پ‌هماش ۱۲/۷ مورد 
استفاده قرار گرفت. به منظور بررسی تأثیر غلظت 
یون‌های مهاجم کلراید محلول اشباع هیدرواکسید 
کلسیم حاوی ۰/۵ مولار از نمک سدیم کلراید 
تهیه شدند. از طرفی به منظور تأثیر بازدارندگی 
یون نیتریت. به محلول اشباع هیدرواکسید کلسیم 
حاوی ۰/۵ مولار نمک سدیم کلراید نمک نیتریت 
سدیم به میزان ۰/۵ مولار اضافه شده است. برای 
هر دو الی سه آزمون با توجه به نوع آزمایش 
۰ میلی لیتر از محلول تازه تهیه شده مورد 
استفاده قرار گرفته است. 


خوردگی بر اساس سه الکترود و دوالکترود 
یکسان و الکترود مرجع بنا نهاده شده و اندازه 
گیری‌ها توسط دستگاه پتانسیواستات ( ۸0۲ 
کصمحصیاتاوه) انجام شده است. الکترود کاری پس 
از سمباده کاری به صورت تر تاسمباده شماره 
یل او فرن برد در تون انشا شا اسر 
چربی زدایی و سپس با آب مقطر شستشو 
شده‌اند. در آزمون پلاریزاسیون با پتانسیل متغیر 
ابتدا پس از چند دقیقه قرار دادن الکترود کاری 
در محلول برای پایدار شدن پتانسیل خوردگی. 
الکترود از ۰ میلی‌ولت منطقه کاتدی بانرخ 
۱ میلی‌ولت بر ثانیه به سمت منطقه آندی پلاریزه 
شده تا بدین صورت پتانسیل خوردگی داینامیک 
(پتانسیل متناظر با شدت جریان خالص صفر) در 
نمودار پدیدار گردد. پتانسیل متناظر با شدت 
جریان ۱۰۰ میکروآمپر بر سانتیمترمربع. پتانسیل 
حفره‌دار شدن در نظر گرفته شده است [17-18]. 
بدین صورت می‌توان با مقایسه پتانسیل حفره‌دار 
شدن فولاد در محلول حاوی یون کلراید و 
پتانسیل حفره‌دار شدن آن در محلول حاوی یون 


کلراید و یون نیتریت تأثیر بازدارندگی نیتریت را 


۳۲ 


مشاهده کرد. برای بررسی مورفولوژی حفره‌های 
پایدار در پایان آزمون پلاریزاسیون و پس از 
اطمینان از وقوع خحوردگی حفره‌ای در محلول 
حاوی یون کلراید. مورفولوژی حفره‌ها به وسیله 
میکررسکوب الکترونی وویشی (۷۴ 1450 1۴0) 
مورد بررسی قرار گرفت. به منظور تفکیک 
خوردگی حفره‌ای از رفتار رویینگی فولاد در 
محیط‌های مختلف. آزمون پلاریزاسیون با پتانسیل 
ثابت آندی ۲۵۰ میلی‌ولت بر روی فولاد در 
محلول‌های مورد استفاده با ثبت تغییرات شدت 
جریان آندی تولید شده انجام شد. آزمون اندازه 
گیری پتانسیل و شدت جریان اتصال دو الکترود 
یکسان از فولاد با برقراری اتصال پتانسیو استات 
به صورت آمپرمتر با مقاومت صفر و اندازه‌گیری 
شدت جریان و پتانسیل اتصال بین آنها توسط 
الکترود مرجع انجام شد. 


پررسی و تحلیل نتایج 


برای اندازه گیری خوردگی حفره‌ای فلزات و آلیاژها 
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می‌باشد. با انجام این آزمون محقتق قادر به اندازه گیری 
پتانسیل حفره‌دار شدن (000600121 ۲10182) و پتانسیل 
حفاظت از خوردگی حفره‌ای(اهناع01 همناهع)۳:0) 
می‌باشد. فولادهای ساده کربنی در محیط‌های نزدیک 
خنثی و بازی از جمله محلول اشباع هیدرواک‌سید 
کلسیم (پ هاش ۱۲/۱) رویین می‌باشند. به عبارتی 
پتانسیل خوردگی آن در منطقه رویینگی قرار می‌گیرد. 
پلاریزاسیون آندی فولاد در اینن محیط از منطقه 
رویینگی شروع می‌شود. از آنجا که محلول تهی از 
یون‌های مهاجم است. پس از طی منطقه رویینگی وارد 
منطقه فرارویینگی ناشی از وقوع اکسیداسیون (تجزیه) 
آب می‌شود. شبیه به چنین نمودار پلاریزاسیونی در 
شکل (۱) از فولاد مورد آزمایش در محلول اشباع 
هیدرواکسید کلسیم مشاهده می‌شود. لذا واکنش اندی 
در منطقه رویینگی را به واکنش ۱ و واکنش منطقه فرا 
رویینگی را به واکنش الکتروشیمیایی ۲ می‌توان نسبت 


داد[19] . 
)۱( 7 + *271+ ر([۳6)0 ب ,]2۲ +۲6۵ 
)۲ 467+ 4+ و0 جب 2110 


,020 52 1 3 900 
اعملا کم (0)ه6 نمو ...2 1 
(۱20 ۷ + ۱۱۵01 ۷ (62)0۳ 4 3 ال 


۳۵۲6۱۲۱۵۱ )۳۱۷ ۷۲6۰ 50۲( 
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شکل ا نمودار 1-1021 فولاد ساده کربنی در محلول‌های اشباع هیدرواکسید کلسیم(خط ۱ اشباع هیدرواکسید کلسیم به همراه ۰/۵ مولار 
کلرید سدیم(خط ۲) و اشباع هیدرواکسید کلسیم به همراه ۰/۵ کلرید سدیم و ۰/۵ مولار نیتریت سدیم (خط ۳) در دمای محیط با نرخ تغییر 
پتانسیل یک میلی‌ولت بر انیه. در این شکل پتانسیل حفره‌دار شدن متناسب با شدت جریان ۱۰۰ میکرو آمپر بر سانتیمتر مربع به صورت نقطه 


چین مشخص شده است. 
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برگشت جهت پتان‌سیل پلاریزاسیون 
(0012122100 132018020۳0108) پس از و قوع فرایند 
فرارویینگی (۲۵050259[۷1/7)» منجر به برگشت شدت 
جریان بر روی جریان تولیدی می‌شود که نشان دهنده 
وقوع فرایند آندی. نه به صورت موضعی ناشی از 
خوردگی حفره‌ای بلکه به صورت یکنواخت بر روی 
تمامی سطح است که از مشخصه‌های فرایند 
فرارویبنگی می‌باشد. اضافه شدن یون کلراید به محلول 
امکان وقوع خحوردگی حفره‌ای را فراهم می‌کند. 
تحقیقات وسیعی در خصوص مکانیزم وقوع خوردگی 
حفره‌ای انجام شده است[20] که توضیح این مکانیزم‌ها 
خارج از محدوده تحقیق حاضر می‌باشد. وفوع 
خوردگی حفره‌ای با تشکیل حفره‌های پایدار در 
پتانسیل حفره‌دار شدن در حدود ۳۰۰- میلی‌ولت به 
وقوع می‌پیوندد. بر خحلاف واکنش آندی ناشی از 
اکسیداسیون آب در منطقه فراروبینگی. برگشت 
پتانسیل از حدود شدت جریان ۳۰۰ میکرو آمپر بر 
سانتی‌متر مربع منجر به تشکیل لوپ ناشی از وقوع 
خوردگی حفره‌ای را نشان می‌دهد. در همین شکل 
تأثیر اضافه شدن یون نیتریت بر نمودار پلاریزاسیون 
فولاد نشان داده شده است. با اضافه شدن یون نیتریت 
پتانسیل حفره‌دار شدن در حدود ۵٩۰۰‏ میلی ولت به 
سمت مقادیر نجیب‌تر (مثبت تر) منتقل شده است. به 
عبارتی برای وقوع خوردگی حفره‌ای به پتانسیل اضافی 
در حدود ٩1۲‏ میلی ولت در مقایسه با محلول حاوی 
تو کش اف ی اسان ان شون 
مهاجم کلراید به محلول اشباع هیدرواک‌سید کلسیم 
باعث کاهش ۱۵۰ میلی‌ولت در پتانسیل خوردگی شده 
که اين پتانسیل در محلول حاوی یون نبتریت به سمت 
مثبست تر منتقل شله است. نیتریت از جمله 
بازدارنده‌های آندی پسیو کننده است. مکانیزم‌های 
متعددی برای توجیه بازدارندگی خوردگی حفره‌ای با 
۱7 
نیتریت را در مصرف پرتون ناشی از واکنش هیدرولیز 
کاتیون در داخل حفره (واکنش ۳ و تولید یون آمونیوم 


(واکنش ۶) و تغییر پ هاش محلول حفره به سم" 
مقادیر بیشتر (کم شدن اسیدیته محلول حفره) و 
سهولت در رویین شدن حفره می‌دانند [21]. 


۳( ۲+ ۳۵/0۲(۲ جب 0ر1]+ ۳۵۳ 
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مکانیزم پیشنهادی دیگر که به طور گسترده 
ای مورد قبول محققان است بر اساس نفوذ یون نیتریت 
به داخل حفره و سهولت در تشکیل اکسید آهن و دو 
باره رویین شدن(1602551720108) حفره بر اساس 
کین هت تام له ات۳ 22 
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دو مک‌انیزم بالا نقفش نتیریت در اختلال 
تبدیل حفره‌های ناپایدار به حفره‌های پایدار را نشان 
می‌دهد. برخی از محققان نقش نیتریت را در مرحله 
آغازین خوردگی حفره‌ای موثر می‌دانند. ایین عده بر 
این باورند که وقوع خوردگی حفره‌ای بر اساس جذب 
سطحی یون کلراید و تخریب پیوند بین اتم‌های سطح 
و یون‌های هیدرواکسیل اتفاق می‌افتد. وجود یون 
بازدارنده نیتریت و جذب همزمان آن با یون کلراید بر 
روی سطح موجبات اختلال در نقفش مخرب یون 
کلراید را فراهم می‌آورد[22]. 
| 
حفره‌دار شدن در حضور و عدم حضور یون نیتریت در 
محلول هیدرواکسید کلسیم حاوی یون کلراید که نتیجه 
آن در جدول (۱) آورده شده است. تأثیر موثر نیترست 
در جلوگیری از خوردگی حفره‌ای با انتقال پتان‌سیل 
حفره‌دار شدن به مقادیر مثبت تر را بیان می‌کند. به 
منظور بررسی بیشتر وقوع خوردگی حفره‌ای در محلول 
حاوی یون کلراید و بازدارندگی یون نیتریت از آزمون 
پلاریزاسیون با پتانسیل ثابت استفاده شد. در این آزمون 


پتاتشینل بایتب؛ آنیی ۳۵۸ لین ول تیه بت نس 


۳ 
خوردگی انتخاب شد. اين پتانسیل در منطقه رویین؟ 
محلول‌های اشباع هیدرواکسید کلسیم و محلول حاوی 
یون‌های کلراید و نیتریت و از طرفی بیشتر از پتان‌سیل 
حفره‌دار شدن فولاد در محلول حاوی یون کلراید 
است.. شکل (۲) تغییرات شدت جریان آندی ناشی از 
اعمال پتانسیل آندی را با زمان نشان می‌دهد. همانگونه 
که مشاهده می‌شود؛ تغییرات شدت جریان فولاد در 
محلول حاوی یون کلراید بشدت افزاینده و به گونه‌ای 
است که در مدت کمتر از هفتاد ثانیه شدت جریان 


بررسی خحوردگی حفره ای فولاد ساده کربنی ... 


آندی به حاطر تشکیل و رشد حفره‌های پایدار به 7۰ 
میکرو آمپر بر سانتی متر مربع رسیده است. با توجه به 
اينکه سطح الکترود کاری در این ازشسوان در حدود ۵ 
سانتیمتر مربع بوده است. جریان ناشی از تشکیل حفره 
یا حفره‌های پایدار در حدود ۳۰۰ میکرو آمپر می‌باشد. 
بررسی میکروسکوپی الکترونی سطح پس از ازمون 
نشان دهنده وجود حفره‌های پایدار می‌باشد. این 
حفره‌ها عموماً دارای قطر دهانه 1050 هستند. (شکل 
۳ 


جدول ۱ مقادیر به دست آمده از ميانگین به همراه انحراف معیار آن برای پتانسیل پایان 
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شکل ۲ تغییرات شدت جریان آندی بر حسب زمان از فولاد ساده کربنی در محلول‌های اشباع هیدرواکسید کلسیم(خط ۱): اشباع هیدرواکسید 
کلسیم بهمراه ۰/۵ مولار کلرید سدیم (خط ۲) و اشباع هیدرواکسید کلسیم به همراه ۰/۵ مولار کلرید سدیم و ۰/۵ مولار نیتریت سدیم 
(خط ۳) در پتانسیل آندی 10۷ 20وی 
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2004 ونیم 5 ما02 ۰ ۸-۷۴56 اممونگ 
9 429 2 .۱۱0 ما۴۳ 


۳۵ 


15.001 ۰ ۱۷۷۵ ۰ 


شکل ۳ تصویر میکروسکوپی الکترونی از حفره‌ای به وجود آمده بر روی فولاد پلاریزه شده در پتانسیل 10۷ ۳250رویظ. 


رفتار پلاریزاسیون آندی فولاد در محلول اشباع 
هیدرواکسید کلسیم و محلول حاوی یون‌های کلراید و 
نیتریت شبیه به یکدیگر است؛ به گونه‌ای که شدت 
جریان آندی با زمان بشدت کاهش و رابطه *«<1 که 
نشان دهنده برقراری رویینگی می‌باشد را نشان می‌دهد. 
نرخ کاهش شدت جریان در محلول اشباع هیدرواکسید 
کلسیم بیشتر از محلول حاوی یون‌های کلراید و 
شرت است: کاهین سریش شندت جریان: اندای در 
محلول اشباع هیدرواکسید کلسیم را می‌توان به عدم 
وجود یون مهاجم کلراید که با جذب سطحی خود در 
هنگام پلاریزاسیون آندی مانع برقراری سریعتر 
رویینگی می‌شود. مرتبط دانست [23]. در زمان‌های 
کمتر از ۳۰۰ ثانیه شدت جریان آندی به وجود آمده در 
اثر پلاریزاسیون در محلول حاوی یون‌های کلراید و 
نیتریت بیشتر از محلول بدون اين یون‌ها است. بیشتر 
بودن شدت جریان دقیقاً منعکس کننده نقش یون‌های 
کلراید و نبتریت که هر دو در هنگام پلاریزاسیون آندی 
جذب سطحی می‌شوند. است. نقش یون کلراید در 
ممانعت از برقرای رویینگی و نقش یون نیتریت کمک 
به برقراری رویینگی می‌باشد. برآیند این دو نقش 


متضاد نشان دهنده آن است که اولاً نقش تأثیر بخش 
تر نیتریت در برقراری رویینگی در مقایسه بایون 
کلراید در تخریب رویینگی است و ثانیاً تأثیر حضور 
این یون‌ها در ۳۰۰ ثانیه ابتدایی آزمون (که هنوز لایه 
رویین به ضخامت مناسب نرسیده است) در افزایش 
شدت جریان آندی در مقایسه با محلول اشباع 
هیدرواکسید کلسیم است. 

روش الکتروشیمیایی 2۸ از جمله روش‌هایی 
است که در مطالعه خوردگی موضعی و خوردگی 
گالوانیک مورد استفاده وسیع محققان قرار گرفته است 
درا ور ی ها آلگر زک 
دستگاه پتانسیو استات می‌توان جریان با مقاومت صفر 
را بین دو الکترود متصل به پتانسیو استات اندازه گیری 
نمود. اگر دو الکترود از نظر الکتروشیمیایی غیر یکسان 
باشند. یا به عبارتی دارای پتانسیل خوردگی متفاوت 
باشند, نتیجه جریان اندازه گیری را می‌توان به جریان 
گالوانیک بین دو الکترود که یکی از آنها آند و دیگری 
کاند می‌باشد. نسبت داد. با توجه به همین نظریه که به 
وجود آمدن پیل گالوانیک بین آند و کاتد تولید جریان 


از آند به کاتد را خواهد نمود. این تکنیک مورد استفاده 


۳۹ 


خوردگی موضعی نیز قرار گرفته شده است [15]. در 
بررسی خوردگی موضعی از دو الکترود یکسان استفاده 
می‌شود. این دو الکترود ظاهراً میچگونه تفاوت 
پتانسیل خوردگی ندارند. از آنجاکه هر گونه تفاوت 
بین دو الکترود ناشی از ابعاده مورفولوژی و حتی آماده 
سازی سطح آن‌ها منجر به بروز تفاوت در پتانسیل 
خوردگی آن‌ها خواهد شد. لذا سعی می‌گردد دو 
الکترود یکسان و کاملاً شبیه به یکدیگر باشند. دو 
الکترود یکسان هنگامی که در حالت رویینگی باشند. از 
آنجاکه از نظر پتانسیل خوردگی در شرایط یکسان و یا 
بسیار نزدیک به همدیگر واقع می‌شوند. طبیعی است 
که شدت جریان اندازه‌گیسری شده از پیل چنین 
الکترودهایی صفر و يا در محدوده صفر باشد. امابه 
محض شروع خوردگی حفره‌ای در یکی از آنها. شدت 
هقی اوه قری حانیی ماس زان و 
حفره‌ای بین دو الکترود برقرار می‌گردد. ماهیت این 
شدت جریان از نوع شدت جریان گالوانیک همانند دو 


الکترود غیر هم جنس است با این تفاوت که در 


بررسی خحوردگی حفره ای فولاد ساده کربنی ... 


خوردگی گالوانیک دلیل اختلاف پتانسیل خوردگی بین 
دو فلز یا آلیاژ وجود تفاوت ترکیب شیمیایی و با 
تفاوت مورفولوژی آنها است» حال آنکه در خوردگی 
حفره‌ای اختلاف پتانسیل خوردگی به وجود آمده بین 
دو الکترود بواسطه فعال شدن یکی از الکترودها در اثر 
وقوع خوردگی حفره‌ای است. برای درک واضحتر از 
به وجود آمدن اختلاف پتانسیل خوردگی بین دو 
الکترود در اثر وقوع خوردگی حفره‌ای در یکی از آنها 
لازم است از نمودارهای ایوانز کمک گرفته شود. در 
شکل (۶4) شمایی از شرایط رویینگی و وقوع خوردگی 
حفره‌ای نشان داده شده است. هنگامی که فولاد در 
شرایط رویینگی قرار دار شدت جریان آندی آن 
ناشی از واکنشهای الکتروشیمیایی ۱ می‌باشد و از 
طرفی بار الکتریکی تولید شده در اثر واکنش 
سای اس اکن ال در کی ۳ 
مصرف می‌گردد. 
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شکل ؟ تصویر شماتیک از جریان‌های آندی و جریان کاندی (سمت چپ) در شرایط رویینگی 


(الف) و وقوع خوردگی حفره‌ای (ب) 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


عووع۱ ۱۳۴ بمپیوها ععوعاً -برمدردوا 
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وایاممعآ 2 


۳۷ 


پینجی 


(الف) و هنگامی که در یکی از آنها حوردگی حفره‌ای اتقاق افتاده است (ب). 


بر اساس تئوری پتانسیل مخلوط واگنر فلز در شرایط 
پتان‌سیل خوردگی حالت ۸ یعنی ۳017/۸ قرار 
می‌گیرد. در اثر وقوع خوردگی حفره‌ای در فلز. شدت 
جریان‌های آندی جمع جبری شدت جریان ناشی از 
خوردگی حفره‌ای (1) (که در شکل شماتیک (4) به 
صورت نقطه ین نشان داده شده است) و شدت 
جریان رویینگ بقیه سطح که شرایط رویینگی خود را 
حفظ کرده‌اند» می‌باشد. از آنجا که شدت جریان 
حفره‌ای بسیار بیشتر از شدت جریان رویینگی است. 
لذا می‌توان شدت جریان رویینگی را نادیده گرفت. از 
قرش کن شس ان کا تب غ: فسظ سای اف 
محلول باشد. بر اساس تثوری مخلوط واگنر به محض 
و وگ رای تیا مور ی رتور 
موقعیت فعالتر یعنی ۳۰0۲7/3 قرار می‌گيرد. 

شکل (۵) به صورت شماتیک تشکیل پیل‌های 
ناشی از الکترودهای یکسان را در حالتی که در شرایط 
رویینگی قرار دارد (الف-۵) و در شرایطی‌که در یکی 
از آنهاه مثلا الکترود شماره ۲ خوردگی حفره‌ای اتفاق 
می‌افتد (شکل ب- ۵) را نشان می‌دهد. همانگونه که 
در شکل (ب - ۵) مشاهده می‌شود از آنجا که مر دو 
الکترود در شرایط رویینگی قرار دارند. لذا واکنش 
آندی آنها شدت جریان ناشی از رویینگی (ممجذ) با 
شدت جریان ناشی از وقوع واکنش الکتروشیمیایی ۱ و 


از طرفی متناسب با تولید بار الکتریکی توسط واکنش 
آندی شدت جریان متناسب با آن به صورت کاتدی و 
بر اساس واکنش احیاء اکسیژن محلول (واکنش )٩‏ به 
صورت 102/0 بر روی سطح هر کدام از الکترودها 
ای | وت کل (۱) نع اعد شفت عرجان و 
پتان‌سیل دو الکترود یک‌سان در محلسول اشسباع 
هیدرواکسید کلسیم حاوی ۰/۵ مولار از هر یک از 
نمک‌های کلرید سدیم و نیتریت سدیم را نشان 
مد یات پمال که گر پناشیل شصووردگن 
دو نمونه یکسان به هم متصل می‌باشد بیانگر برقراری 
رویینگی (افزایش شدید اولیه در ۵۰۰۰ ثانیه اول) و 
ترمیم لایه رویین با افزايش تدریجی پتانسیل خوردگی 
در مدت یکساعت اندازه گیری می‌باشد. بر روی هر 
الکترود (شماره‌های ۱ و ۲) می‌توان شدت جریان 
آندی و شدت جریان کاتدی بر اساس واکنش‌های یاد 
ی و ریت تمد اما آنازه گیری که شدن تعریتان 
اتصال مءربرویذ بیانگر تفاوت زمانی برای برقراری کامل 
رویینگی بین دو الکترود به خاطر تفاوت جزئی در 
توزیع آخال‌های سطحی و يا کسر سطحی مرزهای دانه 
می‌باشد. اگر این شدت جریان اتصال بین دو الکترود 
را از تفاضل بین شدت جریانهای آندی و کاتدی در 
الکترود ۱ و شدت جریان کاتدی و آندی در الکترود ۲ 
مرتبط کنیم می‌توان نوشت: 
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شکل 1 تغییرات شدت جریان و پتانسیل اتصال (پتانسیل خوردگی) بر حسب زمان آزمون 215۸ از فولاد ساده کربنی در محلول اشباع 


هیدرواکسید کلسیم حاوی ۰/۵ مولار کلرید سدیم و ۰/۵ مولار نیتریت سدیم. 
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تغییرات شدت جریان اتصال در شکل (1) از 
تعویض جایگاه آند و کاتد در پیل تشکیل شلده 
حکایت می‌کند. در حدود ۱۰۰۰ تانیه ابتدایی شدت 
تیان الم سابل ره کی یوبن استاش 
متدولوژی فوق اگر الکترود ۱را آند در نظر گیریم 
شدت جریان آندی بر روی آن ((میم) و بزرگتر از 
شدت جریان کاتدی بر روی آن یعنی (102/0(۱) 
می‌باشد؛ به عبارتی مقداری الکترون باقی مانده از 
واکنش آندی که توسط واکنش کاتدی مصرف نشده از 
الکترود ۱ به الکترود ۲ که همان شدت جریان اتصال 
می‌باشد. منتقل می‌شود. در همین بازه زمانی (قبل از 
۰ شانیه اول) بر روی الکترود ۲ شدت جریان 


کاتدی بیشتر از شدت جریان آندی بر روی آن 
می‌باشد. نه تنها تمامی الکترون تولید شده در اثر 
اکن ال بر وخ الکر ود ۲ توشط‌واکشی کانندی 


روی الکترود سطح ۲ مصرف می‌شود بلکه الکترون 
ان انم انا روت نش رفظ داش ای 
الکترود ۲ مصرف می گردد. زمانی که شدت جریان 
اتصال برابر با صفر می‌ گردد (در حدود ثانیه ۱۰۰۰ ام) 
دقیقاً شدت جریان تولیدی و مصرفی بر روی هر دو 
الکترود با هم مساوی بوده و لذا شدت جریان اتصال 
برابر با صفر می‌گردد. در بازه زمانی بین ۱۰۰۰ تا ۶۰۰۰ 
ثانیه دقیقاً همانند توضیحات بالا محل آند و کاتد در 
تیا شاه شاه تیه می کیان هه اد رورت "گنه 
الکترود ۱ نقش کاتد و الکترود ۲ نقش آند را ایفا 
خواهد نمود. لذا رابطه ۷ به صورت زير تغییر می‌کند: 

3 ,(ووع1)۳ 7 ,( ۱40۷۲ )1 عنممع 1 
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در بازه زمانی ۰۰۰ تا ۸۰۰۰ ثانیه شدت جریان 
اتصال صفر شده و سپس تا پایان آزمون الکترود ۲ 
نقش آند و الکترود ۱ نقش کاتد را به خحاطر تفاوت 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بسیار ناچیز احتمالاً در سطح تماس الکترود با محلول 
و یا مورفولوژی ناشی از تفاوت در کسر سطحی 
مرزهای دانه و يا توزیع آخال‌ها مقدار جریان ناچیزی 
را تولید کرده است. خاطر نشان می‌سازد از آنجا که هر 
دو الکترود در حالت رویین می‌باشند شدت جریان 
اتصال در حدود ۱۰۰ نانو آمپر بر سانتیمتر مربع باقی 
می‌ماند. شبیه به همین نتایج را می‌توان در رفتار 
تغییرات پتانسیل خوردگی و شدت جریان اتصال بین 
دو الکترود یکسان از فولاد را در محلول اشباع 
هیدرواکسید کلسیم مشاهده نمود. (شکل ۷). از طرفی 
فزایش تدریجی پتانسیل خبوزدگی بله سمت مقنادیر 
مثبت تر و کاهش همزمان شدت جریان اتصال به 
سمت صفر نشان دهنده قطعی برقراری رویینگی بر 
روی سطح هر دو الکترود می‌باشد. تنها تفاوت با 
حالت قبل را می‌توان در عدم تعویض موقعیت آند و 
کاتد در بازه زمانی آزمایش ذکر نمود. برای وقوع 
خوردگی حفره‌ای در یک آلباژ واقع شده در محیط 
حاوی یون‌های مهاجم از جمله کلراید. برقراری 
شرایط زیر ضروری می‌باشد[24]: 
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ام 
پتانسیل حفره‌دار شدن (م۳) آلیاژ را می‌توان با 
آزمون‌های پلاریزاسیون با پتانسیل متغیر اندازه گیسری 
نمود. از طرفی پتانسیل خوردگی (:,۳) را براحتی 
می‌توان با قرار دادن الکترود کاری تهیه شده از آلیاژ 
مورد مطالعه در محلول مورد مطالعه نسبت به الکترود 
مرجم با ولت متر با مقاومت داخلی بالا اندازه گیبری 
نمود. با در نظر گرفتن اطلاعات به دست آمده از شکل 
(۱) و شکل‌های ٩(‏ و ۷ و ادغام دیاگرام‌های 2-10 و 
تغییرات پتانسیل خوردگی با زمان از اندازه گیری‌های 
۸ در یک نمودار به روشنی دلیل برقرای رویینگ 
فولاد در دو محلول اشباع هیدرواکسید کلسیم و 
همچنین محلول حاوی یون‌های کلراید و یتریت 
مشخحص می‌گردد. شکل‌های (۸ و٩)‏ نشان می‌دهند که 
در مدت یکساعت اندازه گیری پتانسیل خوردگی فولاد 
در این دو محلول. این پتانسیل هنوز در محدوده 
رویینگی قرار دارد و از این رو شرط وقوع حوردگی 
حفره‌ای که در رابطه ٩‏ آورده شد. برقرار نشده است. 
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شکل ۸ نمودارهای تغییرات پتانسیل خوردگی بر حسب زمان به دست آمده از آزمون 21 (حط ۱) و ایوانز به دست آمده از آزمون 


پلاریزاسیون با پتانسیل متغیر(خط ۲) در محلول اشباع هیدرواکسید کلسیم حاوی ۰/۵ مولارکلرید سدیم و ۰/۵ مولار نیتریت سدیم 
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شکل ٩‏ نمودارهای تغییرات پتانسیل خوردگی بر حسب زمان به دست آمده از آزمون 21 (خحط ۱) و ایوانز به دست آمده از آزمون 


پلازیرانبرن: با تاتبیل معط )در لول اقب هیتزواکییه کلییم 


شکل (۱۰) تغییرات شدت جریان و پتانسیل جریان و پتانسیل اتصال در ۳۰۰ ثانیه ابتدایی آزمون در 
اتصال بین دو الکترود یکسان فولاد در محلول اشباع گوشه شکل (۱۰) این تغییرات به تصویر کشیده شده 
هیدرواکسید کلسیم حاوی ۰/۵ مولار کلرید سدیم را است. به طور کلی رفتار الکتروشیمی فولاد در محلول 


نشان می‌دهد. به منظور تمیز داده شدن رفتار شدت اشباع هیدرواکسید کلسیم حاوی یون‌های کلراید را 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


می‌توان به دو منطقه تقسیم کرد. منطقه ابتدایی که تا 
محدوده زمانی ۳۰۰ ثانبه از آغاز آزمون می‌باشد. در 
این منطقه پتانسیل خوردگی از مقدار اولیه 44۲- میلی 
ولت به سمت مقادیر آندی تغییر می‌کند و در ۳۰۰ ثانیه 
اول به ۳۷۰- میلی ولت می‌رسد. درست در همین 
محدود رفتار شدت جریان اتصال به صورت نزولی 
بوده و از ۲/۵ به ۰/۱ میکرو آمپر بر سانتیمتر مربع 
کاهش می‌یابد. به عبارتی رفتار فولاد در این محدود 
بیانگر رویینگی و استمرار رویینگی می‌باشد. با توجه به 
شکل (۱) و جدول (۱) این فولاد دارای پتانسیل 
حفره‌دار شدن میانگین ۳۲۷- میلی ولت می‌باشد. به 
محض برقراری شرایط یاد شده برای وقوع خحوردگی 
حفره‌ای (رابطه )٩‏ خوردگی حفره‌ای با کاهش تدریجی 
پتانسیل و همزمان افزایش شدت جریان اتصال به وقوع 
ایو ی فصن ۳ سل عاهسی بت صفیل 
خوردگی به محض شروع خوردگی حفره‌ای را می‌توان 
به روشنی ملاحظه کرد. شکل (۱۱) تصویر نمودارهای 


ایوانز به دست آمده از آزمون پلاریزاسیون با پتانسیل 
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متغیر و تغییرات پتانسیل خوردگی اندازه گیری شده از 
آزمون 2۵ را نشان می‌دهد. 

این شکل به روشنی چگونگی برقرای شرط 
وقوع خوردگی حفره‌ای یعنی بیشتر شدن پتانسیل 
خوردگی از پتانسیل حفره‌دار شدن را نشان می‌دهد. با 
وقوع خوردگی حفره‌ای در یکی از الکترودها مثلا 
الکترود ۰۲ این الکترود نقش آند و الکترود دیگری که 
هنوز در شرایط رویینگی قرار دارد. نقش کاتد را در 
پیل ایفا خواهند نمود (شکل ۵ -ب). بر روی الکترود 
۱ می‌توان وقوع حداقل دو شدت جریان آندی و یک 
شندت تخر یان: کاتلای‌برا سد نظلر داشننیت: آهسا شتدات 
جریان رویینگی (و,1) و شدت جریان بسیار بیشتر 
آندی انحلال فلز در داخل حفره ناشی ار خوردگی 
حفره‌ای (1:(2) هستند. برای شدت جریان آندی 


تاش تظه کالرن و2 وا کش الک رشان .و۱ 


رائه داد. 
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حاوی ۰/۵ مولار کلرید سدیم. 
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شکل ۱۱ نمودارهای تغیبرات پتانسیل خوردگی بر حسب زمان به دست آمده از آزمون 21 (خحط ۱) و ایوانز به دست آمده از آزمون 


پلاریزاسیون با پتانسیل متغیر(خط ۲) در محلول اشباع هیدرواکسید کلسیم حاوی ۰/۵ مولار کلرید سدیم. 


0۱۰ 67 + ۳۵۳2 ج و۳ 
از طرفی بر روی همین الکترود شدت جریان 
کاتدی ناجیز احیاء اکسیژن محلول («دومهحم) را 
نمی‌توان از نظر دور داشت. بر روی الکترود ۱ که در 
مورد آن شدت جریان کاتدی احیاء اکسیژن محلول 
((بدمبروم) بمراتب بیشتر از شدت جریان‌های آندی 
آن که همان شدت جریان رویینگ (10) بر روی 
مناطق رویین آن می‌باشد برقرار می‌گردد. (شکل 
۶ب»). در این حالت الکترود ۱ کاتد پیل و الکترود ۲ 
آند پیل را تشکیل می‌دهند. شدت جریان پیل که همان 
شدت جریان اتصال می‌باشد از تفاضل مجموع شدت 
جریانهای آندی و کاتدی بر روی الکترود ۲ تشکیل 
می‌شود. به عبارتی بر روی الکترود ۲ شدت جریان 
خالص آندی (وریم) و بر روی الکترود ۱ شدت 
جریان خالص کاتدی (,(ءم) به صورت زیر به وجود 
نا 
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( 40۲ ) 7 ( م1 مرنم) 


۱۱) 


۹2 اروعمی - ررودریم1 7 ا(وعم)1 
لذا می‌توان برای شدت جریان اتصال روابط زیر 

را نوشت: 

,۱۳ ارعی 2 2(اع 72 علنومع1 


با انداره گیری سطح زیر منحنی تغییرات شدت 
جریان آندی بر حسب زمان (100]-0) که نشان دهنده 
میزان بار الکتریکی تولید شده است می‌توان مقایسه 
مقدار بار الکتریکی تولید شده در اثر خوردگی حفره‌ای 
در محلول حاوی یون کلراید در مقایسه با دو محلول 
دیگر در بازه زمانی یکساعت را در شکل (۱۲) نشان 
داد. قدر مطلق مقدار بار الکریکی به وجود آمده در 
مدت یکساعت در محلول اشباع هیدرواکسید کلسیم 
حاوی یون کلراید. محلول اشباع هیدرواکسید کلسیم و 
همین محلول اماحاوی پون‌های کلراید و نبتریت به 
فرکن ۵ ۵ هو تک لهسبه یر میتانشهاد 
مربع است. با توجه به سطح مقطع برابر با واحد 
الکترودها می‌توان مقادیر بالا را به عنوان مقدار کلومب 
بار الکتریکی تولید شده در هر پیل در نظر گرفت. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تغییرات مقدار بار الکتریکی پیل برای محلول حاوی 
یون کلراید که خوردگی حفره‌ای در آن به وقوع 
وال رن کخطی با اف انش زان افانسن ررافیته 
است» حال آنکه رفتار پارابولیک آن در دو محلول دیگر 
فان وهی هرهاق ات ها یک ماس 
ساده و با به کار گیری قانون فارادی (5۳ .7.1 -7) 
مورا راون تفا یی 9 زر ماه ترهش رای 
مقدار بار تولید شده در محلول حاوی بون کلراید 
(۰/۰۹ کولمب) و با در نظر گرفتن مقادیر ۵٩‏ گرم بر 
مول . ۹۱۵۰۰ کولمب بر مول و ۲ به ترتیب برای جرم 
تمی فولاد(2), ثابت فارادی (۳) و تعداد الکترون (ه) 
شرکت کننده در واکنش مشخص می‌گردد که ایسن 
مقدار بار الکریکی در اثر انحلال ۰/۰۲۱ میلی گرم 
فولاد تولید شده است. با در نظر گرفتن دان‌سيتة ۷/۸ 


گرم بر سانتیمتر مکعب برای فولاد اين مقدار جرم حل 
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شاه بحجنی برایز با ۳۸۳۵۸۱۰ سامت مکعب از 
خود بجای گذاشته است. اگر حفره به وجود آمده از 
این خوردگی را به صورت نیم کره در نظر بگيريم 
حفره‌ای به شکل نیم کره و با شعاع ۱۱۹ میکرو متر در 


اثر خوردگی به وجود آمده است. 


نتیجه گیری 

۱) پلاریزسیون آندی فولاد ساده کربنی در محلول 
حفره بتن بیانگر رویینگی آن قبل از واکنش فرا 
زونینکی یه عاطر اکسداسیون اب اسست, اضنافه 
شدن ۰/۵ مولار یون کلراید به محلول فوق منجر به 
وقوع حوردگی حفره‌ای در پتانسیل ۳۲۱- میلی 
ولت شده است . حضور یون بازدارنده نیتریت به 
میزان ۰/۵ مولار در محلول حفره بتن حاوی ۰/۵ 
مولار یون کلراید منجر به انتقال پتانسیل خوردگی 
حفره‌ای فولاد به میزان ۵1۱ میلی ولت به سمت 
مقادنر اندق:ثتر شله انشته 
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بررسی انطباق پتانسیل حفره‌دار شدن فولاد در 
محلول حفره بتن حاوی یون کلر بابه کارگیری 
روش آمپرمتر با مقاومت صفر با مقدار اندازه گیری 
شده از آزمون پلاریزاسون با پتانسیل متغیر بیانگر 
قابل اعتماد بودن این روش است. 

تحلیل شدت جریان و پتانسیل اتصال اندازه گیری 
شده از روش 78۸ بیانگر آن است که کاهش 
شدت جریان اندازه گیری شله به سمت صفر 


همزمان با افزایش پتانسیل به سمت مقادیر آندی تره 


بررسی خحوردگی حفره ای فولاد ساده کربنی ... 


روش 21*۸ با افزايش ناگهانی شدت جریان اتصال 
پیل الکترودهای یکسان و کاهش همزمان پتانسیل 
خوردگی بروز می‌کند. از آنجا که پتانسیل حفره‌دار 
شدن فولاد در این محلول نزدیک به پتانسیل 
خوردگی می‌باشد. با تغییرات پتانسیل خوردگی به 
سمت پتانسیل حفره‌دار شدن» پس از ۳۰۰ انیه از 
شروع زمان اندازه گیری» شرایط وقوع خوردگی 
حفره‌ای با بیشتر شدن پتانسیل خوردگی از پتانسیل 


حفره‌دار شدن برقرار شده و این خوردگی در فولاد 


فولاد در محلول‌های 
حفره بتن و محلول حفره بتن حاوی یون‌های 
کلراید و نیتریت می‌باشد چرا که پتانسیل خوردگی 
فولاد در اين دو محلول هیچگاه به پتانسیل پایان 


رویینگ ترسیده انتتت: 


نشان دهنده برقراری رویینگ به وقوع پیوسته است. 

تشکر و قدردانی 
نویسندگان مقاله از حمایت مالی معاونت محترم 
پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد در قالب قرارداد 
۶ وقوع خوردگی حفره‌ای فولاد در محلول حفره بتن طرح‌های ویژه کمال تشکر و امتنان را دارند. 
حاوی ۰/۵ مولار یون کلراید در اندازه گیری به 
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